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Mo=va=on	
  

Assess	
  the	
  impact	
  of	
  increasing	
  greenhouse	
  gases	
  (GHG)	
  in	
  the	
  troposphere	
  on	
  
the	
  stratosphere	
  

	
  -­‐	
  Stratospheric	
  composi.on:	
  fate	
  of	
  stratospheric	
  ozone	
  recovery	
  (e.g.,	
  
life=mes	
  of	
  Ozone	
  Deple=ng	
  Substances),	
  distribu=on	
  of	
  ozone,	
  water,	
  and	
  OH	
  
and	
  their	
  impact	
  on	
  radia=ve	
  proper=es	
  of	
  the	
  UT/LS.	
  

	
  -­‐	
  Stratospheric	
  circula.on:	
  changes	
  in	
  the	
  strength	
  of	
  the	
  large-­‐scale	
  Brewer-­‐
Dobson	
  circula=on	
  (BDC).	
  Models	
  forecast	
  an	
  increase	
  in	
  tropical	
  upwelling	
  
and	
  strengthening	
  of	
  the	
  BDC	
  resul=ng	
  in	
  faster	
  transit	
  =mes	
  in	
  the	
  
stratosphere.	
  Faster	
  transit	
  (or	
  shorter	
  residence	
  =mes)	
  result	
  in	
  younger	
  air	
  
masses	
  in	
  the	
  stratosphere,	
  a	
  property	
  that	
  we	
  can	
  test	
  with	
  GHG	
  
measurements.	
  	
  

Scien=fic	
  ques=ons:	
  

–  What	
  is	
  the	
  temporal	
  and	
  geographical	
  variability	
  of	
  transport	
  rates	
  in	
  the	
  TTL?	
  

–  How	
  well	
  do	
  models	
  capture	
  the	
  variability	
  in	
  chemical	
  composi=on	
  and	
  age	
  of	
  
air	
  in	
  this	
  region?	
  

*	
  GEOS-­‐5	
  model 	
   	
   	
   	
  *	
  TA&M	
  Lagrangian	
  trajectories	
  



NASA	
  Global	
  Hawk	
   NASA	
  ER-­‐2	
  

Aircra^	
  Campaigns	
  

ATTREX-­‐2	
  	
  (Jan-­‐Mar	
  2013)	
  
ATTREX-­‐3	
  	
  (Jan-­‐Mar	
  2014)	
   SEAC4RS	
  	
  (Aug-­‐Sep	
  2013)	
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Ver=cal	
  Profiles	
  of	
  CO2	
  over	
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  2014	
  



Tracer	
  Variability:	
  1-­‐D	
  Tracer	
  Con=nuity	
  Equa=on	
  

€ 

∂χ
∂t

=
1
ρ
Kθ

∂
∂θ

ρ
∂χ
∂θ

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ −Q

∂χ
∂θ

−
1
τ
χ − χe( ) + P − L( )

€ 

χ

χe
Kθ

Q
τ

ρ

θ

P − L

tracer	
  mixing	
  ra=o	
  

tracer	
  mixing	
  ra=o	
  in	
  the	
  extra-­‐tropics	
  

coefficient	
  of	
  ver=cal	
  diffusion	
  

ver=cal	
  velocity	
  

relaxa=on	
  =me	
  

air	
  density	
  

Poten=al	
  Temperature	
  above	
  the	
  tropical	
  tropopause	
  (390	
  K)	
  

net	
  photochemical	
  rate	
  	
  (=0	
  for	
  CO2)	
  

Ver=cal	
  Diffusion	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Ver=cal	
  Advec=on	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Horizontal	
  Mixing	
  	
  	
  	
  	
  Net	
  Photochemical	
  Rate	
  



Day of year

Po
te

nt
ia

l T
em

pe
ra

tu
re

 (K
)

 

 

45 50 55 60 65 70
390

395

400

405

410

415

395.4

395.6

395.8

396

396.2

396.4

C
O

2  
(p

pm
)

CO2	
  Evolu=on	
  in	
  the	
  Lower	
  Stratosphere	
  over	
  Guam	
  



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

395.4

395.5

395.6

395.7

395.8

395.9

396.0

396.1

396.2

396.3

396.4

CO
2  (

pp
m

)

Ascent Rate over Guam  (K/day)

Older	
  Air	
  
Tropical	
  Stratosphere	
  

Younger	
  Air	
  
Tropical	
  Tropopause	
  

CO2	
  Evolu=on	
  in	
  the	
  Lower	
  Stratosphere	
  over	
  Guam	
  –>	
  Ver=cal	
  Advec=on	
  only	
  



CO2-­‐	
  based	
  Age	
  of	
  Air	
  with	
  respect	
  to	
  Tropical	
  Index:	
  	
  
Western	
  vs	
  Eastern	
  Pacific,	
  Northern	
  vs	
  Southern	
  Hemisphere	
  

La
=t
ud

e	
  



410	
  K	
  

380	
  K	
  

Model	
  vs	
  Observa=ons:	
  CO2	
  and	
  Age	
  of	
  Air	
  



Age	
  Spectra	
  	
  

Ge=elman	
  et	
  al.,	
  Rev.	
  Geophys.,	
  2011	
  



Age	
  Spectra	
  and	
  Mean	
  Age	
  in	
  the	
  TTL	
  



Reconstruc=ng	
  CO2	
  profiles	
  with	
  models	
  



Summary	
  
•  Temporal	
  and	
  geographical	
  variability	
  in	
  tracer	
  distribu=on	
  

are	
  evident	
  in	
  the	
  aircra^	
  observa=ons,	
  even	
  though	
  they	
  
can	
  be	
  small	
  in	
  magnitude.	
  

•  Events	
  such	
  as	
  long-­‐range	
  transport	
  of	
  biomass	
  burning	
  
from	
  Africa	
  and	
  typhoons	
  modify	
  the	
  chemical	
  composi=on	
  
of	
  the	
  booom	
  of	
  the	
  TTL	
  over	
  the	
  Western	
  Pacific.	
  

•  CO2	
  observa=ons	
  can	
  be	
  used	
  to	
  determine	
  ascent	
  rates	
  in	
  
the	
  deep	
  tropics	
  (assuming	
  ver=cal	
  advec=on	
  only)	
  and	
  are	
  
comparable	
  to	
  previous	
  studies.	
  

•  ATTREX	
  measurements	
  and	
  models	
  (GCM,	
  trajectories)	
  
should	
  provide	
  a	
  powerful	
  combina=on	
  to	
  dissect	
  and	
  
evaluate	
  processes	
  responsible	
  for	
  the	
  observed	
  chemical	
  
signatures	
  in	
  the	
  TTL.	
  



THANKS!	
  


